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As atividades exercidas pela sociedade liberaram grande quantidade de carbono para 
atmosfera e atualmente começa-se a sentir os impactos causados por esta atitude, para isso 
busca-se definir ações que tenham como objetivo a remoção da atmosfera de compostos ricos 
em carbono. Portanto é importante ter conhecimento dos fluxos do carbono e quais são os 
locais e quais características estes devem ter para favorecer o armazenamento de carbono. 
Compreendendo a importância da remoção de carbono da atmosfera, o presente trabalho 
busca estudar o carbono orgânico presente nos solos da bacia do Alto rio Sabor, NE Portugal e 
as relações que este estabelece com componentes da paisagem. A bacia do alto rio Sabor 
possui 30 645,6 ha, uma parte deste território compreende uma parcela do Parque Natural de 
Montesinho e outras freguesias do distrito de Bragança, Portugal. É um local com macroclima 
continental, com temperaturas variando entre 8,5ºC e 12,8 ºC. Aleatóriamente definiu-se 25 
unidades primárias de amostragem a contar de uma grade de 1000x1000 m no sistema de 
coordenadas geográficas WGS 1984 UTM 29 N. Dentro das unidades primárias delimitou-se as 
unidades secundárias, com 200x200 m, posicionadas nos cantos e centro de cada unidade 
primária. No centro de cada SU, colheram-se amostras de solo nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 
20-30 cm.  Nas mesmas profundidades, colheram-se amostras de solo não perturbadas, de 
100 cm3, para determinação da densidade aparente. Primeiramente, as amostras de solo foram 
secas ao ar, crivadas para determinação das frações terra fina e elementos grosseiros e 
analisadas quanto à concentração de carbono por combustão seca e assim utilizou-se uma 
equação para determinar a quantidade de carbono orgânico no solo por unidade de área. 
Testou-se a normalidade dos dados obtidos e realizou-se comparações entre a quantidade de 
carbono amostrado com características do ambiente, altitude, declive por meio do teste de 
regressão, e determinou-se a existência de diferenças significativas entre os usos da terra e 
tipos de solo. Efetuou-se o teste de regressão linear múltipla em diferentes modelos para 
determinar a interferência das variáveis ambientais de modo simultâneo sobre a quantidade de 
carbono presente no solo. A partir das equações obtidas no teste de regressão modelou-se a 
distribuição do carbono para todo o território. A partir dos resultados obtidos por meio das 
análises laboratoriais conclui-se que o carbono se encontra em maior densidade na região 
norte da Bacia do Alto rio Sabor, isto advém da interferência das variáveis ambientais, pois 
nesta área encontra-se os sítios mais altos e com usos que não propiciam a perda do carbono 
presente no solo, portanto percebe-se que o armazenamento de carbono no solo é 
amplamente afetado pelas variáveis ambientais. A partir disto observou-se que a altitude 
influencia significativamente a quantidade de carbono presente no solo. Os resultados obtidos 
por meio da modelação estatística utilizando a equação linear mostram-se insensíveis ao 
decaimento de biomassa quando se tem altitudes superiores a 1200 m. Notou-se que áreas de 
menor declive são onde há a maior concentração de carbono no solo, porém estas áreas não 
possuem quantidade de carbono significativamente diferente de áreas com declive mais 
acentuado, essa variável afeta significativamente apenas a camada mais profunda, de 20 a 30 
cm, entre as analisadas. Dentre os usos da terra os matos são os que possuem a maior 
quantidade média de carbono armazenado, sendo que nas três primeiras camadas este 
mostra-se significativamente superior as áreas agrícolas. As pastagens possuem a tendência 
de armazenamento do carbono em camadas mais profunda do solo. Ao comparar a quantidade 
de carbono armazenado em cada camada de profundidade dos diferentes usos observou-se 
existe diferenças significativa entre as três primeiras camadas, de 0 a 20 cm. Amostrou-se dez 
diferentes solos, dentre estes o Leptossolos úmbricos de granitos e os de xistos são os que 
possuem as maiores quantidades média de carbono armazenado, em alguns casos estes 
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foram superiores significativamente a outros tipos de solo. Os modelos lineares multivariados 
construídos possuem valores de r2 superior a 0,419, sendo que o modelo para profundidade 
total possui um r2 de 0,529.  Portanto as variáveis utilizadas nestes modelos estatísticos são 
componentes da paisagem e tidos em macro escala e explicam parte da distribuição do 
carbono armazenado no solo, e para maior exatidão da compressão dessa distribuição existe a 
necessidade da observação dos componentes da microescala, como microbiota e 
característica da biomassa. Observa-se também a necessidade de validação e calibração dos 
resultados obtidos por este método de modelação e para assim aferir com maior precisão a 
densidade de carbono presente na bacia do Alto rio Sabor. Portanto, percebe-se que existe 
uma grande influência do uso da terra e da altitude sobre o armazenamento de carbono no 
solo, pois a distribuição desse é mais dependente destas duas características do que do tipo de 
solo e declive. 
 





The activities carried out by the society released large amounts of carbon to the atmosphere 
and are now beginning to feel the impacts caused by this attitude, for this it is sought to define 
actions that aim to remove the atmosphere of compounds rich in carbon. Therefore, it is 
important to be aware of the carbon fluxes and what are the locations and what characteristics 
they should have to favor carbon storage. Understanding the importance of carbon removal 
from the atmosphere, the present work seeks to study the organic carbon present in the soils of 
the Alto Sabor river basin, NE Portugal and the relationships it establishes with landscape 
components. The Alto Sabor river basin has 30 645.6 ha, a part of this territory comprises a 
portion of the Natural Park of Montesinho and other parishes of the district of Bragança, 
Portugal. It is a place with continental macroclimate, with temperatures varying between 8,5ºC 
and 12,8ºC. 25 primary sampling units were randomly defined from a 1000x1000 m grid in the 
WGS 1984 UTM 29 N geographic coordinate system. Within the primary units, the 200x200 m 
secondary units were delimited in the corners and center of each primary unit. At the center of 
each SU, soil samples were collected in layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm. At the same 
depths, undisturbed soil samples of 100 cm3 were collected for determination of bulk density. 
Firstly, the soil samples were air-dried, sieved to determine the fine earth fractions and coarse 
elements and analyzed for carbon concentration by dry combustion, and an equation was used 
to determine the amount of soil organic carbon per unit of area. The normality of the obtained 
data was tested and comparisons were made between the amount of carbon sampled with 
environmental characteristics, altitude, slope by means of the regression test, and it was 
determined the existence of significant differences between land uses and types of soil. The 
multiple linear regression test was performed in different models to determine the interference of 
the environmental variables simultaneously on the amount of carbon present in the soil. From 
the equations obtained in the regression test the carbon distribution for the whole territory was 
modeled. From the results obtained through the laboratory analysis it is concluded that carbon 
is in higher density in the northern region of the Upper Sabor river basin, this is due to the 
interference of the environmental variables, since in this area are the highest sites and with 
uses that do not allow the loss of the carbon present in the soil, therefore it is perceived that the 
carbon storage in the soil is largely affected by the environmental variables. From this it was 
observed that the altitude significantly influences the amount of carbon present in the soil. The 
results obtained through the statistical modeling using the linear equation are insensitive to the 
biomass decay when there are altitudes above 1200 m. It was noted that areas of lower slope 
are where there is the highest concentration of carbon in the soil, but these areas do not have 
significantly different amounts of carbon from areas with a steeper slope, this variable only 
affects the deepest layer, from 20 to 30 cm, among those analyzed. Among the land uses, the 
woods have the highest average amount of carbon stored, and in the first three layers this area 
is significantly higher than the agricultural areas. Grasslands tend to store the carbon in layers 
deeper than the soil. When comparing the amount of carbon stored in each depth layer of the 
different uses it was observed that there are significant differences between the first three 
layers, from 0 to 20 cm. Ten different soils were sampled, among them the granite Leptosols of 
granites and those of schists are the ones with the highest average amounts of stored carbon, 
in some cases these were significantly higher than other types of soil. The multivariate linear 
models constructed have values of r2 higher than 0,419, and the total depth model has a r2 of 
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0,529. Therefore, the variables used in these statistical models are components of the 
landscape and are taken in macro scale and explain part of the distribution of the carbon stored 
in the soil, and for greater accuracy of the compression of this distribution there is a need to 
observe the components of the microscale, such as microbiota and characteristic of the 
biomass. It is also observed the need for validation and calibration of the results obtained by this 
modeling method and to ascertain with greater precision the carbon density present in the Alto 
Sabor basin. Therefore, it is noticed that there is a great influence of land use and altitude on 
the storage of carbon in the soil since the distribution of this one is more dependent on these 
two characteristics than on the type of soil and slope. 
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O carbono encontra-se em toda a natureza, e os seus compostos são 
constituintes essenciais desta, sendo fundamental em processos como a fotossíntese e 
a regulação do clima (Martins et al., 2003; Rosa et al., 2003). Um dos compostos do 
carbono que recebe grande atenção por parte da ciência é o dióxido de carbono (CO2), 
devido ao crescente aumento na concentração deste na atmosfera e sua possível 
interferência no clima global, outro importante composto é o metano (CH4), que é 
encontrado em menor concentração, mas possui um potencial para o aquecimento 
global 3,7 vezes superior ao do dióxido de carbono (Lashof & Ahuja, 1990). 
O CO2 é responsável por aproximadamente 80% da contribuição para o 
aquecimento global e a sua concentração na atmosfera alcançou níveis que se estima 
nunca ter alcançado na história da Terra, 405 ppm (Lashof & Ahuja, 1990; Watson et 
al., 2001, Dlugokencky & Tans, 2017). Este aumento deve-se ao défice de absorção, 
ou seja, o que é emitido por meio da queima de combustíveis fósseis e outras 
atividades antrópicas não é absorvido na totalidade pelo meio terrestre e oceanos, 
resultando num balanço negativo e o CO2 se acumula na atmosfera (Pacheco & 
Helene, 1990). O carbono é retirado da atmosfera por meio da transferência de CO2 
para os ecossistemas terrestres através do processo da fotossíntese, e para os 
oceanos por intermédio da dissolução do referido gás na água e por fotossíntese 
(Martins et al., 2003). 
As maiores reservas de carbono encontram-se nos oceanos, e os solos 
constituem o principal reservatório nos ecossistemas terrestres, principalmente os solos 
das regiões frias e temperadas. A interferência do homem, neste gás, se deu de forma 
massiva nos últimos 200 anos, tendo contribuído para o aumento da sua transferência 
para a atmosfera por meio das atividades associadas à agricultura (Machado, 2005) e à 
queima de combustíveis fósseis, produzindo efeitos ao nível do clima global.  
De modo a contribuir para a manutenção do equilíbrio do CO2 na atmosfera e 
reduzir os efeitos produzidos nas mudanças climáticas tem havido uma preocupação 
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política, destacando-se o Protocolo de Kyoto, que estabelece que a União Europeia 
(UE), como um todo, deve obrigatoriamente reduzir as emissões de gases de efeito 
estufa (GEE) em 8% em relação a 1990. Dentro do acordo de partilha de 
responsabilidade, Portugal pode aumentar as emissões em 27% em relação a 1990 
(Garrana, 2011).  
Nota-se a preocupação do estado Português em seguir a linha de redução de 
emissão de carbono, que vem sendo adotado por outros países, mesmo tendo a 
possibilidade de aumenta-la. Para alcançar o objetivo de redução de emissão de GEE, 
Portugal possui um roteiro, designado de “Roteiro Nacional de Baixo Carbono 2050”, 
que visa compatibilizar a competitividade económica do país com a redução da 
quantidade de carbono emitida (Agência Portuguesa do Ambiente, 2012).  
A aplicação do Roteiro Nacional de Baixo Carbono pode contribuir para a 
diversificação das fontes energéticas utilizadas, a redução dos gastos associados aos 
combustíveis fósseis, o combate às alterações climáticas, realizando um trabalho 
conjunto com a UE, o aumento de investimentos de recursos financeiros, tecnológicos 
e científicos e melhorar a qualidade de vida nas cidades. Além da preocupação com a 
emissão originada pelas atividades humanas, Portugal também se preocupa com a 
quantidade emitida pelos incêndios florestais. No ano de 2017, arderam 418 087 ha, no 
período de janeiro a outubro, e estima-se que foram emitidos 9,3 Mt CO2eq (Agência 
Portuguesa do Ambiente, 2017). 
As atividades antrópicas têm vindo a libertar grandes quantidades de carbono 
para a atmosfera e atualmente começa-se a sentir os impactos causados por esta 
atitude. Neste sentido, busca-se definir ações que tenham como objetivo a remoção da 
atmosfera de compostos ricos em carbono, pelo que é importante conhecer os fluxos 
de carbono e quais são os locais e características que estes devem ter para favorecer 
o armazenamento de carbono. 
 
1.1   Objetivo Geral 
 
Compreendendo a importância da remoção de carbono da atmosfera, o presente 
trabalho busca estudar o carbono orgânico presente nos solos da bacia do Alto rio 
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Sabor, NE Portugal, e as relações que este estabelece com componentes da 
paisagem. 
 
1.2   Objetivos Específicos 
 
Para realização desta investigação definiu-se os seguintes objetivos específicos: 
• Estabelecer correlações e analisar a significância estatística entre a 
altitude, declive e percentual de coberto vegetal na quantidade de 
carbono armazenado nos solos da bacia do alto rio Sabor. 
• Comparar a quantidade de carbono armazenada em solos submetidos a 
diferentes usos. 
• Comparar a quantidade de carbono armazenado em diferentes solos. 
• Realizar a modelação estatística do carbono presente em toda a área de 
estudo com base em equações de modelos estatísticos resultantes do 
teste de regressão. 
• Realizar a modelação multivariada para a distribuição do carbono nos 







2. ENQUADRAMENTO TEÓRICO 
2.1 Ciclo do Carbono 
O ciclo global do carbono é constituído por um sistema de multicompartimentos, 
sendo estes o terrestre, o aquático e o atmosférico (Stevenson & Cole, 1999).  Os 
oceanos, a atmosfera e a biosfera terrestre são os três reservatórios de carbono que 
são capazes de realizar trocas entre si (Figura 1). A transferência ocorre de maneira 
bastante complexa e, este processo de troca por unidade de tempo é denominado de 
fluxo de carbono, que ocorre devido a processos físico-bio-geo-químicos (Pacheco & 
Helene, 1990).  Assim, o carbono flui por seus reservatórios e este processo pode 
acontecer de forma rápida ou lenta, alterações neste ciclo e na velocidade em que este 
acontece pode causar alterações na Terra, como o aumento da temperatura (Riebeek, 
2011).  
 
Figura 1 - Ciclo terrestre do carbono. Fonte: Robert (2006). 
Os principais processos que favorecem a troca entre a biosfera terrestre e a 
atmosfera são a fotossíntese, absorvendo carbono, e a respiração, o liberando. Dentro 
do balanço de absorção e liberação de carbono, nos períodos com maior atividade 
vegetal, como a primavera e o verão, maior quantidade de carbono é absorvida, logo 
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nos períodos mais frios há uma menor atividade microbiana e vegetal, então existe 
menor quantidade de carbono a ser liberada (Pacheco & Helene, 1990). 
Caso as concentrações de CO2 não viessem a aumentar e se mantivessem em 
concentrações normais, o equilíbrio entre os reservatórios iria se manter, onde haveria 
a troca entre a biosfera terrestre e os oceanos por meio da atmosfera. Porém a 
atividade humana adicionou uma outra fonte de emissão de CO2, pois passou a utilizar 
o carbono presente nas rochas e sedimentos oceânicos, os conhecidos combustíveis 
fósseis (Pacheco & Helene, 1990). As interferências das ações humanas no ciclo 
biogeoquímico do carbono se dão, principalmente, de duas maneiras, através da 
queima de combustíveis fosseis e das mudanças no coberto vegetal (Watson et al., 
2000). O aumento na concentração de CO2 na atmosfera se dá devido ao défice de 
absorção, ou seja, o que é emitido por meio da queima de combustíveis fósseis não é 
absorvido pelos meios terrestre ou oceanos, o balanço passa a ser negativo e o CO2 se 
acumula na atmosfera (Watson et al., 2000).  
As alterações na concentração de carbono são distintas, mas algumas são o 
resultado de mudanças de uso da terra. Em latitudes médias e elevadas algumas áreas 
foram exploradas até à sua exaustão, seguidas de abandono, o que favoreceu o 
aparecimento de florestas, que apresentam maior capacidade de armazenamento de 
carbono (Riebeek, 2011). 
Os vegetais buscam no meio três elemenots: água (H2O), luz e gás carbónico 
(CO2). Este último é tido como fator limitante, pois concentrações na atmosfera 
inferiores a 0,01% faz com que quase não haja fixação por parte das plantas e, valores 
hipotéticos de 1 a 5% aumentariam o rendimento da fotossíntese. Normalmente, a 
concentração de CO2 na atmosfera é de 0,03% (Correia, 1986). 
A decomposição dos resíduos orgânicos faz com que o carbono seja reciclado, 
em parte, para a atmosfera na forma de CO2 e, outros elementos como o nitrogênio, 
fósforo, enxofre e micronutrientes, fiquem disponíveis no solo para assimilação por 
parte da vegetação. Este é o processo básico do sequestro de carbono, onde existe a 
retirada do CO2 da atmosfera e sua alocação nos reservatórios, tais como a vegetação 
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e o solo (Resck et al., 2008). Os processos de respiração e decomposição são os 
meios naturais mais comuns de adição de carbono na atmosfera (Smith et al., 1993). 
2.2 Sequestro e armazenamento de carbono pelo solo 
O armazenamento de carbono no solo resulta do equilíbrio entre a entrada de 
carbono, através da matéria orgânica, e a saída, por decomposição ou mineralização 
da mesma (Petrokofsky et al., 2012). Devido às características do solo, este possui 
uma capacidade de armazenamento de carbono três vezes maior que a atmosfera e 
duas vezes maior que a vegetação, tornando-o o maior reservatório terrestre, 
apresentando importante papel no ciclo deste elemento (Petrokofsky et al., 2012; Silva 
& Medonça, 2007). 
O sequestro de carbono ocorre prioritariamente pelos processos de humificação, 
agregação e sedimentação, e a agregação está entre os principais responsáveis pelo 
sequestro de carbono no solo (Lal, 1997). Os processos de floculação e cimentação 
são consequências da agregação do solo ou estruturação do substrato edáfico (Dukier 
et al., 2003). A formação de húmus é o processo que define a humificação, este 
consiste na decomposição/transformação de material vegetal ou animal por meio da 
atividade de microrganismos e a consequente geração deste material (Kiehl, 1976). As 
perdas de carbono ocorrem pelos processos de lixiviação, erosão, volatização e 
decomposição (aeróbia ou anaeróbia) (Paula & Valle, 2007). 
Os processos que influenciam a capacidade de absorção e manutenção do 
stock de carbono orgânico no solo estão relacionados com o clima, a vegetação, a 
drenagem e manejo do solo, a textura, a mineralogia e estrutura do solo (Resck et al., 
2008). Esta manutenção também está dependente da quantidade e qualidade do 
resíduo orgânico produzido, da atividade microbiana e da qualidade do solo, pois deles 
vai depender o grau de proteção da matéria orgânica no solo de ataques por parte dos 
microrganismos (Resck et al., 2008). Em estudo apresentado por Lal (2007), obteve-se 
que solos mais arenosos possuem maior tendência de perda de carbono, devido à 
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maior suscetibilidade aos processos que causam esta perda, como a lixiviação, baixa 
agregação das partículas do solo e baixa atividade das argilas. 
Para Lewandowski (2002), a concentração de carbono no solo está dependente 
da quantidade de matéria orgânica e, a presença desta no solo é o resultado dos 
processos da adição, por meio das raízes e resíduos da superfície, e da perda por meio 
da decomposição. Estes dois processos são afetados por cinco fatores: 
1. Manejo, pode favorecer o crescimento da vegetação e consequentemente 
aumentar a quantidade de raízes e resíduos adicionadas ao solo por ano. Por 
outro lado, o uso intensivo do solo pode acelerar a perda de matéria orgânica por 
meio da decomposição. Também o preparo do solo acelera a decomposição dos 
resíduos orgânicos recentemente adicionados, contribuindo ainda para que 
compostos antigos e protegidos possam ser expostos à decomposição se 
pequenos agregados forem quebrados. Portanto, as práticas de manejo do solo 
podem alterar a quantidade de matéria orgânica e a profundidade a que essa se 
encontra; 
2. Textura do solo, normalmente os solos com mais argila possuem maior teor de 
matéria orgânica, e os solos arenosos bem arejados propiciam a característica de 
decomporem a matéria orgânica com maior velocidade; 
3. Clima, temperaturas mais altas elevam a degradação da matéria orgânica. 
Maiores índices de precipitação ou o uso de irrigação favorece o crescimento de 
plantas, portanto, há uma maior entrada de raízes e resíduos no solo; 
4. Posição na paisagem, áreas baixas e mal drenadas têm níveis mais elevados 
de matéria orgânica, porque há menos oxigénio disponível no solo para a 
atividade microbiana, responsável pela decomposição; 
5. Vegetação, nas pradarias a matéria orgânica é adicionada, principalmente, pelas 
raízes, que se estendem profundamente no solo. Nas florestas a matéria 
orgânica é adicionada, principalmente, pelas através das folhas que caem sobre 
o solo.  
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2.3 Sequestro de carbono e as mudanças climáticas 
Os principais componentes da atmosfera, nitrogênio, oxigênio e argônio, não 
possuem capacidade de absorção da radiação, outros componentes, encontrados em 
menor quantidade, como vapor de água, dióxido de carbono e metano, possuem a 
propriedade de serem opacos à radiação infravermelha, portanto aquecem as baixas 
camadas da atmosfera. Este processo de aquecimento da Terra ocorre de forma 
natural e é conhecido como “efeito estufa” e devido a isso e outros fatores tornou-se 
possível a vida nas camadas mais baixas da atmosfera (Pacheco & Helene, 1990). 
Desde a Revolução industrial, aproximadamente há 150 anos atrás, a atividade 
antrópica tem adicionado quantidades significativas de gases de efeito estufa à 
atmosfera (Vijayavenkataraman et al., 2012). Esta Revolução, o desflorestamento e a 
agricultura têm sido as principais fontes de emissão de gases de efeito estufa para a 
atmosfera. Atualmente a principal fonte emissora de CO2 é a queima de combustíveis 
fósseis (Robert, 2006). 
Um aumento nas emissões de gases de efeito estufa podem causar uma 
desestabilização na vegetação e no solo das regiões Boreais, Sub-boreais e dos Alpes 
(Robert, 2006). Em áreas subúmidas e semiáridas poderá ocorrer um aumento da 
evapotranspiração resultando no aumento do défice de água e na aceleração dos 
processos de desertificação, podendo também favorecer uma maior variabilidade nos 
períodos de seca e chuvas (Robert, 2006). Percebe-se que o acréscimo destes gases 
poderá causar um grande aquecimento, que por sua vez poderá ter um impacto no 
clima mundial, causando o fenómeno conhecido como mudança climática 
(Vijayavenkataraman et al., 2012) 
As mudanças climáticas se referem a uma significativa variação no estado das 
características médias do clima ou na sua variabilidade, persistindo por um extenso 
período (tipicamente décadas ou períodos superiores). Mudanças climáticas talvez 
sejam originadas a partir de um processo natural interno ou força externa e devidas às 
ações antropogénicas contínuas sobre a atmosfera e o uso da terra. As mudanças 
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climáticas há muito tempo deixaram de ser apenas uma curiosidade científica, e 
passaram a ser uma das muitas preocupações ambientais e regulamentares 
(Vijayavenkataraman et al., 2012). 
Portanto, os altos teores de CO2 fazem com que os cientistas fiquem 
preocupados, devido à relação entre a concentração deste componente na atmosfera e 
o aumento da temperatura, favorecendo o aquecimento global. No entanto, é 
importante lembrar que a Terra já teve períodos de aquecimento e o CO2 não foi o 
principal agente deste processo. Porém já se possui a certeza que as mudanças 
climáticas decorrentes do aumento desta substância irão afetar os ecossistemas 
terrestres, pois irá ocorrer diversas alterações nas variáveis que mantêm o equilíbrio 
ecológico (Pacheco & Helene, 1990). 
2.4 Stock de carbono como mitigação para as mudanças climáticas 
O primeiro tratado que visa a redução na emissão dos gases de efeito estufa foi 
elaborado em 1997, o Protocolo de Kyoto, mesmo tendo sido elaborado na década de 
90 e assinado por 84 países, este acordo não foi ratificado por todos estes, porém 
importantes membros do grupo das nações industrializadas o fizeram, como a União 
Europeia e o Japão (Roscoe, 2003). Utiliza-se como justificativa para a não ratificação 
as questões económicas de cada país. O atual sistema económico vigente pode levar 
ao que se denomina como ecologicamente insustentável, pois já se pode notar a perda 
significativa do capital natural e a degradação de seus fluxos de serviços. Evidências 
destas perdas são a ocorrência de desastres ecológicos, a mudança climática e a 
contínua perda de diversidade biológica, realçada pela homogeneização de paisagens 
naturais (Andrade & Romeiro, 2009). 
Neste sentido, deve-se pensar em medidas que reduzam ou mitiguem a 
quantidade de carbono que as diversas nações emitem, mas as adoções de medidas 
que foquem na redução de carbono são mais difíceis para países industrializados, o 
que requer substantivas alterações na sociedade e na economia. São alterações no 
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sistema económico, no uso dos recursos, no capitalismo industrial e no modelo de vida 
(Freedman, 2005). 
A principal alteração necessária para a redução da emissão de gases relaciona-
se com a matriz energética, essa deve ser menos dependente dos combustíveis 
fósseis, porém isso é custoso, temporalmente e economicamente. Então os artigos 3.3 
e 3.4 do Protocolo de Kyoto estabelecem que os GEE fixados nos ecossistemas 
terrestres, durante o período proposto para redução, poderão ser debitados nos 
compromissos assumidos, esta fixação se dá por meio de alterações no uso da terra e 
manejo de atividades florestais, outra possibilidade é a negociação de créditos de 
carbono entre os países (Roscoe, 2003). 
Pesquisas realizadas no Brasil indicam que boa parte dos GEE são emitidos por 
atividades agrícolas, porém o uso e o manejo adequado podem levar a agricultura a 
assumir um papel de dreno de CO2 atmosférico, podendo se transformar numa ação de 
mitigação destas emissões (Carvalho et al., 2009). Contudo, o reflorestamento de 
áreas agrícolas possui alto potencial como medida mitigadora de fixação e acúmulo de 
carbono (Freedman, 2005).  
As medidas mitigadoras com maior eficiência, e que manteriam um uso 
economicamente viável, seriam a recuperação de pastagens (0,24 Gt C ano-1) e a 
adoção de sistemas agroflorestais (0,39 Gt C ano-1) (Watson et al., 2000). Se todas as 
mudanças de manejo e de sistemas adotados pelos autores fossem utilizadas iria se 
obter aproximadamente 1,4 Gt C ano-1 na biomassa dos ecossistemas terrestres. 
Assim, a agricultura conservacionista pode ser uma das formas de absorver o carbono 
emitido pela queima de combustíveis fósseis, causando o retardamento ou amenização 
dos impactos da mudança climática global (Machado, 2005). As medidas objetivadas 
em sequestrar carbono possuem outras vantagens, tais como preservação do solo, da 
água e da biodiversidade. Estas medidas podem vir a ser atividades agrícolas, 
florestais e agroflorestais que contribuam para este processo, portanto devem ser 




Para os ecossistemas terrestres serem considerados uma eficiente forma de 
compensação estes deveriam possuir uma capacidade de absorção de carbono muito 
superior à da atmosfera. Portanto estes reservatórios devem ser tidos como um 
segundo processo de tamponamento temporário, assim propiciando o tempo ideal para 
que o ocorra o processo de tamponamento primário nos oceanos, por meio da 
dissolução dos carbonatos, reabsorvendo os excedentes de CO2 (Roscoe, 2003). 
Devido ao aumento da temperatura causado pelas mudanças climáticas, as 
plantas do extremo norte já começaram a ser menos resilientes ao fogo, liberando o 
carbono presente nas plantas e no solo (Riebeek, 2011). As ações voltadas para 
prevenção de incêndios fazem com que não ocorra a liberação do carbono 
armazenado em material lenhoso (Riebeek, 2011). 
Nos atuais níveis de emissão de CO2, e com tendência crescente, o sequestro 
de carbono pelos ecossistemas terrestres seria ineficiente, este causaria uma alteração 
significativa apenas quando combinado com outras medidas de contenção e redução 
da emissão dos combustíveis fósseis (Roscoe, 2003). As forças ainda devem estar 
centradas na redução de emissão de carbono por meio do menor uso de combustíveis 
fósseis. As ações voltadas para os ecossistemas terrestres devem ser equacionadas 




3. MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 Caracterização da área de estudo 
A bacia do alto rio Sabor ocupa total ou parcialmente o território das freguesias 
de Alfaião, Babe, Baçal, Carragosa, Castro de Avelãs, Donai, Espinhosela, França, 
Gimonde, Gondesende, Rabal, União das Freguesias de aveleda e Rio Onor, União 
das freguesias de Frio e Milhão, União das freguesias de São Julião de Palácios e 
Deilão e União das Freguesias da Sé, Santa Maria e Meixedo (DGT, 2016). 
A área de estudo possui 30646 ha, ocupando a área nordeste do Parque Natural 
de Montesinho (PNM) e uma área ao sul desta, próximo de Bragança (Figura 2). Este 
parque foi criado pelo Decreto-Lei nº 355, de 30 de agosto de 1979. O local possui 
representatividade da fauna ibérica e europeia, esta é abundante e com relativa 
estabilidade. Outro fator que caracteriza a importância do PNM é a sua relativa 
proximidade aos padrões naturais, devido à baixa pressão humana (ICN/IPB, 2007). 
O rio Sabor faz parte da rede hidrográfica do PNM e está entre os principais 
afluentes da margem direita do rio Douro. Dentro do território do parque estão 
distribuídas as áreas de cabeceira do rio Sabor e alguns afluentes de médio e pequeno 
porte. Entre estes encontram-se os rios Igrejas, Onor e Maçãs. Esta bacia é quase 
exclusivamente portuguesa, pois percorre apenas 2 km em território espanhol 
(ICN/IPB, 2007). 
O clima da região sofre pouca influência marítima, portanto o macroclima da 
região possui características continentalizadas, fazendo com que o local possua 
maiores períodos de inverno, curtos e intensos verões, isso “conjugadas com um 
regime tipicamente Mediterrânico com uma estação xérica estival, muito marcada” 
(ICN/IPB, 2007). 
A temperatura média vária entre 8,5ºC na Serra de Montesinho e 12,8ºC na 
baixa Lombada. A maior amplitude térmica é registrada nas áreas de vale, pois estas 
atingem as menores e maiores temperaturas no inverno e verão, respectivamente. Nos 
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demais sítios que possuam características semelhantes observa-se que a média 
mínima e máxima oscila, na devida ordem, entre 5-7ºC e os 14-17ºC (ICN/IPB, 2007). 
Percebe-se que há uma influência da geomorfologia do local na variação da 
temperatura, o mesmo ocorre com a precipitação, os valores mais elevados ocorrem 
nas zonas de maiores altitudes e na parte ocidental, e conforme as massas de ar 
atravessam o parque, seguindo para esse e se desidratam, há uma redução 
acentuada. A distribuição dos períodos de chuva durante o ano é definida por dois 
extremos, elevada precipitação nos meses mais frios, onde 72% da precipitação anual 
ocorre, e quase ausência desse fenómeno no período dos meses mais quentes 
(ICN/IPB, 2007). Nos meses entre maio e outubro a evapotranspiração é superior à 
precipitação, causando estresse na vegetação devido à falta de água (Koe, 1988).  
As altitudes dentro da área da bacia do rio Sabor variam de valores superiores a 
1400 m na Serra de Montesinho, e inferiores a 600 m no fundo dos vales dos corpos 
hídricos próximos de Bragança (Koe, 1988). A região transmontana está localizada 
numa área de transição entre a influência atlântica para a continentalidade, sendo 
assim a precipitação no Parque natural de Montesinho diminui de Oeste para Este, 
desde 1200 mm/ano a 800 mm/ano (Koe, 1988). 
A vegetação da região norte de Portugal apresenta características de duas 
formações fitogeográficas, a Eurosiberiana e a Mediterrânea, esta segunda expressa-
se nas áreas mais quentes, ou seja, nos vales mais profundos e assim pode ser 
encontrada mais a norte, conforme a temperatura diminui a vegetação com 
características mediterrânicas passa a se misturar com as espécies características da 
formação Eurosiberiana, que se expressa com mais intensidade nas áreas húmidas 
das terras frias, e nestas há as áreas de sombra pluvial, que possui clima continental e 
ausência de espécies atlânticas (Koe, 1988). Estes tipos de vegetação podem ser 
encontrados numa boa parte da bacia do alto rio Sabor, pois os principais usos da terra 
encontrados são florestas (33%), florestas abertas, vegetação arbustiva e herbácea 
(48%). O uso não natural com maior percentual de área ocupada é a agricultura 
temporária (12%), esta ocorre mais a sul da bacia e próximo das áreas urbanas. Estes 




3.2 Locais de amostragem e colheitas de campo 
Definiu-se a distribuição espacial e as pesquisas de campo em amostragens de 
duas etapas (Gruijter et al., 2006), para determinar os locais para colheita de dados de 
carbono orgânico do solo. A primeira etapa compreende a seleção aleatória de 25 
unidades primárias (UP) eleitas e registradas numa grade regular de 1 × 1 km no 
sistema de coordenadas geográficas WGS 1984 UTM 29 N. 
Devido à grande extensão territorial buscou-se a redução dos custos associados 
à colheita em toda a área das UP. Para isso definiu-se cinco unidades secundárias 
(US) de 200 × 200 m, que foram distribuídas nos cantos e no centro de cada UP 
(Figura 2). Com essa formatação obteve-se um número total de 125 pontos de colheita 
de amostras de solo, porém colheram-se apenas em 120, devido às dificuldades de 
acesso aos locais. No centro de cada US, colheram-se amostras de solo nas 
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Estas profundidades foram definidas com 
base nas características pedológicas do local, que compreende solos delgados 
(Leptossolos). Nas mesmas profundidades, colheram-se amostras de solo não 
perturbadas, de 100 cm3, para determinação da densidade aparente. Os locais de 
amostragem permitiram definir 5 tipos de uso da terra: agricultura, floresta, matos, 




3.3 Quantificação laboratorial 
As amostras de solos foram secas ao ar, crivadas para determinação da fração 
grosseira (> 2 mm) e analisadas para a concentração de carbono por combustão seca 
(ISO, 1995). Na determinação da quantidade de carbono orgânico do solo (COS) por 
unidade de área (t C ha-1) utilizou-se a equação (1) (Tate et al., 1997, Percival et al., 
2000): 
𝐶𝑂𝑆 = 10 ∗ 𝑧𝐶𝐶 (𝐷𝐴 −
2,65𝐸𝐺
100
)                                                       (1) 
                                    
 





CC: concentração de carbono da camada de solo mineral (g kg-1 ou kg t-1), 
DA: densidade aparente da camada de solo mineral (g cm-3 ou t m-3), 
z: espessura da camada de solo mineral (m), 
EG: fator de correção para o conteúdo de elementos grosseiros (v v-1). 
3.4 Análises estatísticas 
Num primeiro momento testou-se a normalidade dos dados utilizando o teste de 
D’Agostino-Pearson, que se aplica a amostras com número de dados superior a 20 
unidades, e pode ser aplicado para k amostras simultaneamente, para situações em 
que com número de unidade inferior a 20 aplicou-se o teste Shapiro-Wilk, que pode ser 
aplicado para situações onde se tem entre duas a 51 unidades em cada amostra 
(Ayres et al., 2007). 
Buscou-se estabelecer correlações significativas (p < 0,05) entre a quantidade 
de carbono de cada uma das camadas de solo com a altitude, o declive e a 
percentagem de coberto vegetal das US. Os dados relativos a estas variáveis da 
paisagem foram obtidos durante o processo de amostragem. Utilizou-se a ferramenta 
de ajustamento de curvas do software BioEstat 5.3, que aplica os dados em quatro 
modelos de regressão, linear (2), exponencial (3), logarítmico (4) e geométrico (5). A 
partir disto obteve-se a equação que representa a distribuição dos dados, com base no 
modelo mais ajustado. 
𝑌′ = 𝑎 + 𝑏𝑋                                                                 (2)  
𝑌′ = 𝑎 ∗ 𝑒𝑏𝑋                                                                  (3)     
𝑌′ = 𝑎 + 𝑏 ∗ ln (𝑋)                                                      (4)      
𝑌′ = 𝑎 ∗ 𝑋𝑏                                                                    (5)                                           
Onde: 
Y’: Variável dependente. 
a: Valor do intercepto. 
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b: Valor do Coeficiente de regressão. 
X: Variável independente. 
 Por meio do teste de variância Kruskal Wallis buscou-se determinar diferenças 
significativas (p < 0,05) entre a quantidade de carbono associado a cada uso da terra e 
tipo de solo no qual realizou-se a amostragem. Comparou-se as quantidades de 
carbono de cada camada de solo, sem realizar a comparação entre camadas. 
3.4.1 Regressão linear múltipla 
Utilizou-se a regressão linear múltipla para verificar se a altitude, declive, uso da 
terra e tipo de solo são capazes de prever a quantidade de carbono orgânico presente 
no solo. Realizou-se o teste de quatro modelos com diferentes combinações entre 
variáveis independentes e dependentes (Tabela 1). 
Tabela 1 – Modelos com combinações aplicadas no teste de regressão linear múltipla. 
 Variáveis 
Modelo Independente Dependente 
1 Altitude (m) Quantidade de carbono (t C ha-1) 
2 
Altitude (m) 
Uso da terra 
Quantidade de carbono (t C ha-1) 
3 
Altitude (m) 
Uso da terra 
Tipo de solo 
Quantidade de carbono (t C ha-1) 
4 
Altitude (m) 
Uso da terra 
Tipo de solo 
Declive (%) 
Quantidade de carbono (t C ha-1) 
 
Para isso utilizou-se a ferramenta de regressão linear do software IBM SPSS e 
aplicou-se o método de seleção de variáveis stepwise com base no valor de F. Este 
método testa as variáveis e as combinações uma a uma e apresenta os resultados 
daquelas que foram significativas para a regressão. Dentre os modelos aplicados, 
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obteve-se o melhor a partir do coeficiente de determinação r2 e do coeficiente de 
significância.  
3.4.1.1 Organização das variáveis 
O uso da terra e o tipo de solo são variáveis não numéricas. Para utilizá-las no 
teste de regressão linear múltipla foram classificadas com números (Tabelas 2 e 3) e 
ordenadas de forma crescente conforme a quantidade média de carbono em cada uso 
da terra ou tipo de solo, e definiu-se com zero aqueles que não foram amostrados a 
partir das coletas de campo. 
Obteve-se os usos da terra para todo o território a partir dos dados da Carta do 
Ordenamento do Território fornecida pelo Direção Geral do Território, os dados 
referem-se ao uso no ano 2007 (Tabela 2). Com base nas características do uso da 
terra fez-se a correspondência destes com o uso da terra observado no momento da 
amostragem do solo. 
Tabela 2 – Numeração definida para o uso da terra e uso da terra correspondente conforme a 
Carta de ordenamento do Território 2º nível. 
Uso da terra observado Uso da Terra – Carta de ordenamento do Território 2º nível Nº 
Agricultura 




Floresta Florestas 4 
Gramínea Zonas descobertas e com pouca vegetação 3 
Pastagens (Lameiros) * 2 
Mato Florestas abertas e vegetação arbustiva e herbácea 5 
Outros  0 
 
Os solos do território são apresentados na Carta de Solos do Nordeste de 
Portugal, a partir desta obteve-se os tipos de solos para todo o território da bacia do 




Tabela 3 – Numeração definida para os tipos de solo e identificação destes conforme a 
classificação da FAO-Unesco. 
Tipo de solo - Classificação da FAO-Unesco  Sigla Número 
Leptossolos úmbricos de rochas básicas Iub 1 
Leptossolos êutricos órticos de rochas básicas Ieob 2 
Luvissolos crômicos de rochas básicas Lxb 3 
Leptossolos dístricos órticos de migmatitos Idom 4 
Cambissolos dístricos crômicos de migmatitos e gnaisse blastomiloníticas Bdxm 5 
Leptossolos dístricos órticos de xisto Idox 6 
Leptossolos êutricos órticos de rochas ultrabásicas Ieou 7 
Alissolos háplicos de sedimentos detríticos Uhs 8 
Leptossolos úmbricos de xisto Iux 9 
Leptossolos úmbricos de granitos Iug 10 
Outros * 0 
 
3.5 Modelação 
Para obtenção dos valores das altitudes da área de estudo utilizou-se o software 
QGis 2.3 e realizou-se a aquisição da imagem SRTM com resolução de 1 arc-segundo 
– 30 metros (USGS, 2014). A partir disso, utilizou-se ferramentas disponíveis no 
software para calcular o declive do terreno em percentagem. 
Em seguida à obtenção dos valores de altitude e de declive do terreno, realizou-
se a modelação estatística da distribuição do carbono presente no solo. Para isso 
utilizou-se a equação obtida que foi aplicada a todo o território, diferenciando as 
equações obtidas para cada camada do solo amostrada. 
Organizou-se um outro arquivo shapfile contendo as informações de altitude, 
declive, uso da terra e tipo de solo, para todo o território. A partir destes dados e das 
equações resultantes da regressão linear múltipla estimou-se a distribuição espacial do 
carbono (t C ha-1) para toda a bacia do Alto rio Sabor. Utilizou-se os coeficientes não 
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padronizados do modelo linear mais ajustado para construir a equação, ou seja, aquele 




4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1  Armazenamento de Carbono no solo 
Para uma área de 30 646 ha (área da bacia em estudo) estima-se que exista 
armazenado, até 30 cm de profundidade do solo, cerca de 1 566 011 toneladas de 
carbono (50,6 t C ha-1) (Figura 3). Regista-se uma redução da quantidade de carbono 
da camada 0-5 cm (12,4 t C ha-1) para a 5-10 cm (9,5 t C ha-1) e um aumento desta 
para a 10-20 cm (15,8 t C ha-1), o que parece estar relacionado com processos de 
translocação de matéria orgânica no solo. O valor somado das duas primeiras camadas 
(0-5 e 5-10 cm) é de 21,9 t C ha-1, ou seja, caso as análises fossem realizadas apenas 
para três camadas com a mesma profundidade, a camada mais superficial seria a 
detentora da maior quantidade de carbono. As camadas mais profundas (10-20 e 20-30 
cm) apresentam valores similares. A divisão num maior número de camadas ocorreu 
para se obter um maior detalhamento da distribuição e da dinâmica do carbono ao 
longo do perfil do solo (Fonseca et al., 2012a). 
 
 














































Observa-se que a quantidade de carbono presente em cada camada se 
comporta de forma distinta quando comparadas entre si, isso deve-se às diferenças 
entre as espessuras das camadas e à posição destas no perfil do solo (Tabela 4).  
Tabela 4 – Estatística descritiva dos resultados obtidos para o armazenamento de carbono (t C 




0-5 5-10 10-20 20-30 
Mínimo 2,0 2,0 0,0 0,0 
Máximo 33,5 31,0 52,9 53,0 
Mediana 11,0 7,0 12,5 10,0 
Média Aritmética 12,4 9,5 15,8 13,4 
Variância 4,8 3,7 10,6 10,9 
Desvio Padrão 6,9 6,1 10,3 10,4 
 
A quantidade de carbono armazenada na camada 0-5 cm de profundidade é 
mais elevada na zona norte da bacia do alto rio Sabor (Figura 5), nesta zona é 
encontrado o valor máximo de quantidade carbono (33,5 t C ha-1) (Tabela 4) e nota-se 
a maior ocorrência de valores acima da média. Os valores de carbono no intervalo de 
5,1 a 8,7 t C ha-1 são os mais frequentes, a maior parte destes estão localizadas fora 




Figura 4 - Frequência relativa e acumulada da quantidade de carbono (t C ha-1) para a camada 
0- 5 cm de profundidade. 
 
 
Figura 5 - Quantidade de carbono armazenada (t C ha-1) na profundidade 0-5 cm. 
 
Para a camada 5-10 cm de profundidade também se observa a ocorrência dos 
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dentro da área do Parque Natural de Montesinho (Figura 7). Porém estes valores altos 
são menos representativos, uma vez que os menores ocorrem com maior frequência 
(Figura 6). 
A maior parte dos pontos amostrados possuem quantidade de carbono no solo 
inferior à média, 58,3% destes estão dentro do intervalo de 0,0 a 8,1 t C ha-1, enquanto 
a média encontra-se dentro do intervalo de 8,1 e 12,3 t C ha-1, o que pode representar 
uma grande despariedade entre os pontos amostrados para esta camada. 
 
 
Figura 6 - Frequência relativa e acumulada da quantidade de carbono (t C ha-1) na 






























































Figura 7 - Quantidade de carbono armazenada (t C ha-1) na profundidade 5-10 cm. 
 
Assim como nas camadas mais superficiais, a camada 10-20 cm apresentou a 
maior parte dos valores de quantidade de carbono dentro dos intervalos mais baixos 
(Figura 8). Ocorre com maior frequência valores dentro do intervalo 0,0 a 9,1 t C ha-1, e 
a maioria destes encontram-se no sul da bacia, tal como nas demais camadas, os 




Figura 8 - Frequência relativa e acumulada da quantidade de carbono (t C ha-1) na 
profundidade 10-20 cm. 
 
 






























































Na profundidade 20-30 cm, 43 dos 120 pontos amostrados possuem valores de 
carbono entre 5 e 10 t C ha-1, o que representa 35,8% do total. Este intervalo ocorre 
com maior frequência e distingue-se dos demais (Figura 10).  
Observa-se em todas as profundidades um padrão de distribuição do carbono no 
solo. Na zona norte da bacia registam-se os valores mais altos e na zona sul os valores 
mais baixos (Figura 11). A área a norte da bacia possui altitudes superiores a 900 m e 
usos da terra menos agressivos ao stock carbono (predominam os matos). Assim, 
observa-se a tendência das quantidades mais significativas de carbono estarem 
amarzenadas nesta área. Também num estudo realizado em áreas de montanha 
Shaheen et al. (2017) observaram a importância da altitude e do uso da terra nos 
stocks de carbono. Foi realizado o estudo da variação da quantidade de carbono com o 
gradiente altitudinal no sopé do Himalaia menor da Caxemira, com altitudes variando 
entre 900 e 2500 m. Os valores máximos de carbono foram encontrados na faixa entre 
900 e 1200 m de altitude, para todos os usos estudados, e dentre estes as florestas 
abertas possuem os maiores valores de carbono armazenado no solo.  
 
Figura 10 - Frequência relativa e acumulada da quantidade de carbono (t C ha-1) na 
































































Figura 11 - Quantidade de carbono (t C ha-1) na profundidade 20-30 cm. 
 
Mostrando o mesmo comportamento observado para as camadas quando 
analisadas individualmente, os valores de carbono na camada 0-30 cm (carbono total) 
ocorrem com maior frequência nos menores intervalos, inferiores a 40,6 t C ha-1 (Figura 
12). O padrão observado para as profundidades analisadas em separado é refletido no 
valor total, ou seja, os valores mais elevados de carbono são menos frequentes e estão 
localizados na área norte da bacia (Figura 13). 
A média, 50,6 t C ha-1, encontra-se no intervalo 40,6 e 61,3 t C ha-1 e apenas 
30,8% dos pontos amostrados encontram-se com valores de carbono superiores  a 
este intervalo, ou seja, a maior parte dos pontos amostrados possuem quantidades de 
carbono inferiores à média, novamente, observa-se a diversidade de valores de 




Figura 12 - Frequência relativa e acumulada da quantidade de carbono total (0-30 cm) 
armazenada no solo (t C ha-1). 
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4.2 Variáveis Ambientais que afetam a quantidade de carbono no solo 
4.2.1  Altitude 
Dentro da área da bacia do Alto Rio Sabor a altitude varia de 484 m a sul e 1491 
m a norte, próximo dos limites administrativos com a Espanha (Figura 14).  
 
 
Figura 14 - Carta de Altitudes da bacia do Alto Rio Sabor. 
 
É conhecida a influência exercida pela altitude sobre a quantidade de carbono 
presente no solo (Manfrinato et al, 2002). Esta manifesta-se de modo que os solos das 
áreas mais baixas são os que possuem menores quantidades de carbono, com 
tendência a aumentar com o aumento da altitude, devido essencialmente às alterações 
que ocorrem ao nível do clima e do uso da terra (Fonseca et al., 2012b) (Figura 15). 
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Resultados idênticos foram obtidos por Leifeld et al. (2005) num estudo sobre stock de 
carbono orgânico em solos agrícolas localizados na Suiça. 
 
 
Figura 15 - Quantidade média de carbono (t C ha-1) para as diferentes profundidades do solo e 
intervalos de altitude. Para a mesma camada, letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre intervalos de altitude. 
 
Acima dos 1000 m de altitude a quantidade de carbono, em todas as camadas, é 
significativamente superior à quantidade encontrada abaixo dos 800 m. No intervalo 
entre os 800 e os 1000 m de altitude os valores de carbono tendem a ser 
estatisticamente idênticos aos registados acima e abaixo desse intervalo (Figura 15). 
 Com base nos resultados obtidos a partir de regressões lineares (Tabela 5, 
Figuras 16 e 17) confirma-se a existência de uma relação positiva entre a quantidade 
de carbono presente no solo e a altitude, isto é, a quantidade de carbono no solo 
aumenta com o aumento da altitude. Em parte, isto deve-se ao impacto da altitude 
sobre o microclima local, ocorrendo um aumento do teor de água no solo e diminuição 
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velocidade de decomposição da matéria orgânica, resultando num aumento da 
quantidade de carbono no solo (Smith et al., 2002; Fonseca et al., 2012b). 
Simegn & Soromessa (2015) estudaram a variação da acumulação de carbono 
no solo no cinturão das florestas do Parque Nacional das Montanhas de Simen, Etiópia. 
Os resultados obtidos vão de encontro aos apresentados neste trabalho, pois os 
autores detetaram interferências da altitude na quantidade de carbono armazenada, 
juntamente com outros fatores como o declive e a quantidade de biomassa que entra 
no sistema, variando esta última com o uso da terra.  
Tabela 5 - Resultados dos testes de regressão, ajustamento de curva, entre a quantidade de 
carbono no solo nas diferentes profundidades e a altitude. 
Profundidade (cm) Regressão p r2 (%) 
0-5  Linear <0,00001 27,4 
5-10  Linear <0,00001 28,0 
10-20  Linear <0,00001 30,0 
20-30  Linear <0,00001 34,6 
0-30 Linear <0,00001 35,9 
 
De acordo com o coeficiente de determinação, r2 (Tabela 5), as percentagens 
expressas dão indicação da força da relação entre as duas variáveis (quantidade de 
carbono e altitude), para as diferentes camadas de solo amostradas. Por exemplo, para 
a profundidade 0-5 cm, 27,4% da variação da quantidade de carbono é explicada pela 
altitude, aplicando-se esta leitura a todas as camadas. Esta força é relativamente baixa, 
e significa que a quantidade de carbono no solo é afetada por outras variáveis que não 
foram incluídas neste teste (Stevenson, 1981). Os valores de r2 aumentam ligeiramente 
com a profundidade, o que pode traduzir um aumento da interferência da altitude na 





Figura 16 - Regressão entre a altitude e a quantidade de carbono no solo para as diferentes 
profundidades, 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C) e 20-30 cm (D). 
 
Figura 17 - Regressão entre a altitude e a quantidade de carbono no solo para camada total (0-
30 cm). 
As equações resultantes dos testes de regressão permitiram realizar a 
modelação da distribuição do carbono para todo o território. O modelo linear foi o que 
melhor se ajustou ao conjunto dos dados em análise (Tabela 5). Assim, aplicou-se a 
Equação (2) (Y’ = a + bX; ver Materiais e Métodos), para modelar a distribuição do 
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carbono nas diferentes camadas do solo (Figuras 16 e 17). Os resultados da 
modelação são apresentados nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 e, representam a relação 
entre a distribuição espacial do carbono no solo nas diferentes profundidades e as 
classes de altitude.  
Quando se considera o conjunto das camadas globalmente (0-30 cm), que é o 
resultado da soma dos valores modelados para cada camada, observa-se o reflexo dos 
resultados obtidos pelo teste de ajustamento de curva, pois há uma relação positiva 
entre o aumento da quantidade de carbono presente no solo e o aumento da altitude. 
Os menores valores são encontrados nas áreas com altitudes próximas de 600 m (19,4 
t C ha-1), enquanto os maiores valores surgem nas áreas de altitudes que rondam os 
1400 m (138,3 t C ha-1) (Figura 18). 
 
Figura 18 - Distribuição do carbono presente na camada 0-30 cm dos solos da bacia do Alto rio 
Sabor com base na altitude.  
 
Em todas as camadas de solo amostradas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm), 
observa-se também uma relação positiva entre as variáveis quantidade de carbono e 
altitude. Na camada 0-5 cm, o menor valor registado é de 6,2 t C ha-1 e o maior é de 
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29,4 t C ha-1. A maior parte dos valores encontram-se no intervalo que varia de 9,6 a 
12,9 t C ha-1 e, estão predominantemente localizados na faixa de altitudes entre 600 e 
700 m (Figura 19). Na camada 5-10 cm, grande parte do território exibe valores de 
carbono inferiores a 12 t C ha-1, com valores que variam de 4,0 a 24,6 t C ha-1 (Figura 
20). Na camada 10-20 cm os maiores valores de carbono situam-se na área da bacia 
acima dos 1300 m e os menores registam-se abaixo dos 600 m. Os intervalos de 10 a 
15 t C ha-1 e 15 a 20 t C ha-1 aparentam ser os que ocupam a maior área do território 
(Figura 21). Finalmente, na camada mais profunda (20-30 cm), oberva-se uma redução 
da quantidade de carbono comparativamente à camada que lhe fica acima, seguindo o 
comportamento padrão de redução da quantidade de carbono com a profundidade. As 
quantidades de carbono nos intervalos de 8 a 13 t C ha-1 e de 13 a 18 t C ha-1 são as 
que ocupam a maior parte do território (Figura 22). 
 
 
Figura 19 - Distribuição do carbono presente na camada 0-5 cm dos solos da bacia do Alto rio 




Figura 20 - Distribuição do carbono presente na camada 5-10 cm dos solos da bacia do Alto rio 
Sabor com base na altitude. 
 
Figura 21 - Distribuição do carbono presente na camada 10-20 cm dos solos da bacia do Alto 




Figura 22 - Distribuição do carbono presente na camada 20-30 cm dos solos da bacia do Alto 
rio Sabor com base na altitude. 
 
A maior parte da área da bacia em estudo (30 646 ha), localiza-se na faixa de 
altitude de 600 a 900 m (75,7 % da área do território). As áreas com altitudes 
superiores a 1400 m representam apenas 0,4 % da área total (Tabela 6). A partir dos 
resultados obtidos com a modelação estima-se que a camada 0-5 cm contenha em 
média 13,9 t C ha-1, e cerca de 68 % deste encontra-se no intervalo de 600 a 900 m de 
altitude (Tabela 6). Na profundidade 5-10 cm a quantidade média de carbono estimada 
é de 10,9 t C ha-1, e a maior parte encontra-se no intervalo de 800 a 900 m de altitude, 
o que se repete para a camada 10-20 cm, que apresenta uma quantidade média de 
18,2 t C ha-1. Por fim, a profundidade 20-30 cm apresenta um valor médio de carbono 
de 15,9 t C ha-1, estando a maior quantidade armazenada no intervalo de altitude de 
1200 a 1300 m, 24,5% (Tabela 6).  
Em todos os casos, os valores médios de carbono obtidos por meio da 
modelação são superiores aos valores obtidos a partir das amostras colhidas no campo 
(Figura 3). Isto resultou numa diferença de nove toneladas entre o valor médio total 
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obtido e o estimado, sendo que o valor total médio resultante da modelação é de 59,1 t 
C ha-1. 
A estimativa da quantidade de carbono no solo por meio da modelagem 
estatística pode trazer erros, pois existe um conjuto de variáveis que interferem o 
armazenamento de carbono, como o modelo linear não considerar o decaimento da 
entrada de matéria orgânica após se atingir determinada altitude, assim como 
apresenta os dados de Shaheen et al. (2017), que observou um decaimento na 
quantidade de carbono no solo conforme se tem mais altitude, valores superiores a 
1200 m, e o que ajuda a justificar a superioridade nas quantidades médias obtidas por 
meio da modelação. 
 
Tabela 6 – Distribuição percentual do carbono no solo para as diferentes profundidades e 
intervalos de altitude da área de estudo. 
Altitude (m) Área (%) 
Profundidade (cm) 
0-5 5-10 10-20 20-30 
< 600 6,0 0,5 0,40 0,2 0,1 
600-700 26,4 20,0 13,0 7,3 3,0 
700-800 26,4 24,2 19,9 14,3 8,2 
800-900 22,9 24,6 24,1 20,9 15,0 
900-1000 6,6 8,1 9,4 9,6 8,4 
1000-1100 3,3 4,7 6,3 7,5 7,9 
1100-1200 2,0 3,2 4,9 6,6 8,2 
1200-1300 3,9 6,8 11,5 17,5 24,5 
1300-1400 2,1 4,0 7,5 12,5 19,4 





O declive médio dos locais de amostragem é de 20,4%, com valores que variam 
de 0 a 64%. Os decives da área da bacia do alto rio Sabor variam entre 0 e 100% 
(Figura 23).   
 
Figura 23 - Carta de declives (%) da bacia do alto rio Sabor. 
 
De um modo geral, o armazenamento de carbono é superior nos locais com 
declives inferiores a 30%. Contudo, a quantidade de carbono presente no solo não 
varia significativamente com a classe de declive, independentemente da camada 




Figura 24 - Quantidade média de carbono (t C ha-1) para as diferentes profundidades do solo e 
classes de declive. Para a mesma camada, letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre intervalos de declive. 
 
No entanto, com base no teste de regressão, o declive do terreno influencia 
significativamente a quantidade de carbono na camada globa (0-30 cm) e na camada 
mais profunda (20-30 cm) (Tabela 7). Isto já foi relatado para outras áreas do Parque 
Natural de Montesinho, especificamente em áreas de matos, onde o declive não afetou 
de forma significativa o armazenamento de carbono (Bompastor et al., 2009; Fonseca 
et al., 2012a). 
Tabela 7 - Resultados dos testes de regressão, ajustamento de curva, entre a quantidade de 
carbono no solo, nas diferentes profundidades, e o declive do terreno. 
Profundidade (cm) Regressão p r2 (%) 
0-5  Linear 0,656 0,2 
5-10  Linear 0,371 0,7 
10-20  Linear 0,096 2,4 
20-30  Linear 0,001 9,1 
0-30 Linear 0,050 3,21 
 
Na área de estudo, a relação entre a quantidade de carbono e o declive é 
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medida que aumenta o declive do terreno (Figura 25). Pois, a morfologia do terreno 
influencia o escoamento superficial e a perda de solo, diminuindo a resistência do solo 
à erosão com o aumento da inclinação (Qing-quan et al., 2001). O processo erosivo 
consiste na separação, transporte e sedimentação de partículas do solo por meio da 
ação de agentes erosivos, como a água, vento e gelo. Todos estes processos, nos 
seus diferentes estágios, causam forte impacto sobre a quantidade de carbono 
presente no solo, devido às perdas de matéria orgânica nos sedimentos (Lal, 2006). 
Regra geral, as áreas de menor declive armazenam maiores quantidades de 
carbono no solo, pois estas áreas servem como depósito de compostos ricos em 
matéria orgânica provenientes de locais com maior gradiente de declive (Simegn e 
Soromessa, 2015; Conforti et al., 2016). 
 
 
Figura 25 - Regressão entre o declive e a quantidade de carbono no solo para as diferentes 





Figura 26 - Regressão entre o declive e a quantidade de carbono no solo para 0-30 cm de 
profundidade 
A partir das equações do modelo linear (Figuras 25 e 26) modelou-se a 
distribuição do carbono com base no declive para toda a área em estudo. As Figuras 
27, 28, 29, 30 e 31 mostram a relação entre a distribuição espacial do carbono no solo 
nas diferentes profundidades e as classes de declive. As áreas representadas a cinza 
mais claro são as que apresentam maiores quantidades de carbono no solo. 
Frequentemente estas áreas ocupam as zonas aplanadas das cumeadas e fundos de 
vales, locais que são menos impactados pelos efeitos do escoamento superficial e 
favorecem a acumulação de matéria orgânica.  
Em todas as camadas, a quantidade de carbono no solo diminui com o aumento 
do declive. Na camada 0-30 cm (resultado da soma a quantidade de carbono nas 
diversas camadas de solo consideradas globalmente) observa-se valores de carbono, 
que em boa parte do território, situam-se entre 52,8 e 58,2 t C ha-1 (Figura 27). 
Na camada mais superficial (0-5 cm), a quantidade de carbono distribui-se por 
diversos intervalos estabelecidos entre 10,3 e 12,8 t C ha-1 (Figura 28). Assim, observa-
se uma maior significância de áreas com valores de carbono localizados em 
intervalores inferiores em comparação com a camada 0-30 cm, pelo que aquela 
camada pode apresentar maior variância dos valores, devido à interferência de outras 
variáveis ambientais, para além do declive.  
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A camada 5-10 cm é a que mostra menores quantidades de carbono 
armazenado no solo (5,8 a 10,2 t C ha-1), o que pode estar relacionado com a 
translocação de compostos orgânicos para as camadas subjacentes. Nesta camada 
observa-se um aumento da amplitude dos valores obtidos por meio da equação do 
modelo linear, quando comparada com os valores da camada mais superficial (Figura 
29).  
A camada 10-20 cm exibe uma maior homogeneidade entre os valores obtidos 
por meio da modelação e, a maior parte destes situam-se no último intervalo que varia 
de 16,5 a 17,91 t C ha-1 (Figura 30). Por último, na camada 20-30 cm observa-se a 
ocorrência de locais onde a quantidade de carbono no solo pode atingir valores muito 
próximos de zero, o que é aceitável uma vez que se trata de solos delgados 
(Leptossolos). Contudo, a maioria da área do território apresenta valores de carbono 
nos intervalos entre 13,0 e 17,3 t C ha-1 (Figura 31). 
 
 
Figura 27 - Distribuição do carbono presente na camada 0-30 cm dos solos da bacia do Alto rio 





Figura 28 - Distribuição do carbono presente na camada 0-5 cm dos solos da bacia do Alto rio 
Sabor com base no declive. 
 
Figura 29 - Distribuição do carbono presente na camada 5-10 cm dos solos da bacia do Alto rio 




Figura 30 - Distribuição do carbono presente na camada 10-20 cm dos solos da bacia do Alto 
rio Sabor com base no declive. 
 
Figura 31 - Distribuição do carbono presente na camada 20-30 cm dos solos da bacia do Alto 




4.2.3 Uso da terra 
Globalmente, as áreas de floresta e de matos são as que armazenam maiores 
quantidades de carbono, o que poderá estar relacionado com menores perturbações de 
origem antrópica (Lewandowski, 2002; Fonseca et al., 2012b). 
A região nordeste de Portugal está a passar por um processo de abandono da 
terra. Em 2007, os matos ocupavam cerca de 45% do território, enquanto áreas com 
uso agrícola e florestal correspondiam a 36% e 19%, respectivamente. Estes valores 
comparados com percentuais anteriores demonstram que existe a tendência de 
incremento do percentual de terra destinada a usos adequados do solo (matos e 
florestas), isto pode representar um potencial de acréscimo da quantidade de carbono 
acumulado no solo desta região (Figueiredo et al., 2015).  
No ano 2007, a maior parte da área de estudo era ocupada por áreas de 
florestas abertas e vegetação arbustiva e herbácea (Figura 32), ou seja, áreas de 
matos, assim corroborando com o uso mais representativo aquando das amostragens 
no campo (Tabela 8). Cerca de 1/3 do Parque Natural de Montesinho é ocupado por 
matos e segundo um estudo realizado por Fonseca et al. (2012a) mais de 80 % do 
carbono armazenado no sistema encontra-se no solo. Portanto, os solos destas áreas 
possuem grande valia para mitigação dos impactos ambientais associados ao carbono, 
e a tendência de aumento da área ocupada por matos é capaz de resultar num 
expressivo aumento da quantidade de carbono armazenada nos solos do Nordeste 
Português e, mais especificamente, na área de estudo. Também, um estudo realizado 
por Pinheiro (2009) demonstra o efeito deste processo de abandono. Investigou a 
evolução da paisagem da freguesia de Deilão, concelho de Bragança, e concluiu que 
as áreas de matos aumentaram, devido ao abandono de áreas agrícolas, resultando 




Figura 32 - Carta de Uso e Ocupação do Solo da bacia do Alto Rio Sabor, disponibilizada pela 




Os solos de floresta e de matos são os que apresentam maior quantidade de 
carbono na camada superior (0-5 cm), mas estatisticamente idêntica aos dos restantes 
usos, com exceção da agricultura, comportamento que se repete nas camadas 10-20 e 
20-30 cm (Tabela 8). A camada 5-10 cm contraria o padrão observado, o que pode 
estar relacionado com processos de eluviação de compostos orgânicos. Globalmente, 
as áreas de matos exibem uma quantidade ligeiramente superior de carbono 
armazenado no solo.  
Tabela 8 - Estatística descritiva da quantidade de carbono (t C ha-1) para os diferentes usos da 
terra nas diferentes profundidades. Para a mesma camada, letras diferentes associadas à 










Agricultura 21 2,3 10,7 6,1a 5,2 2,3 
Floresta 20 2,6 22,4 13,9b 40,8 6,4 
Gramínea 8 4,3 18,0 11,8b 24,7 5,0 
Pastagem 9 3,4 21,4 11,7b 42,4 6,5 
Mato 62 3,9 33,5 14,2b 52,8 7,3 
5-10  
Agricultura 21 2,1 9,1 4,9a 2,9 1,7 
Floresta 20 3,1 20,8 9,6ab 24,5 4,9 
Gramínea 8 2,8 16,1 10,3b 24,3 4,9 
Pastagem 9 3,9 14,1 8,3ab 17,8 4,2 
Mato 62 2,5 31,0 11,1b 48,2 6,9 
10-20  
Agricultura 21 3,7 20.7 8,8a 13,3 3,6 
Floresta 20 0 37,0 16,4b 78,7 8,9 
Gramínea 8 5,8 32,7 15,9b 75,2 8,7 
Pastagem 9 7,0 30,5 13,3b 51,7 7,2 
Mato 62 2,7 52,9 18,2b 140,7 11,9 
20-30  
Agricultura 21 3,8 15,6 7,4a 9,4 3,1 
Floresta 20 0 26,1 13,6b 56,7 7,5 
Gramínea 8 5,3 31,2 13,5b 65,5 8,1 
Pastagem 9 6,8 30,6 15,1b 57,2 7,6 
Mato 58 0 53,4 15,2b 162,5 12,7 
 
Regra geral, os solos agrícolas possuem menor capacidade de acumulação 
permanente de carbono, quando comparado com outros sistemas de uso da terra, o 
que está relacionado com o aumento da mineralização da matéria orgânica, devido às 
perturbações antrópicas (Freedman, 2005). Também o manejo das florestas, para 
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evitar a acumulação de resíduos orgânicos na superfície, a fim de prevenir os 
incêndios, pode ser o motivo de nestes solos o armazenamento de carbono ser idêntico 
ao observado na maioria dos usos.   
Wiesmeier et al. (2012) estudaram 1460 perfis de solo no sudeste da Alemanha 
com o objetivo de quantificar o carbono armazenado nos solos dos principais usos da 
região (agricultura, floresta e pastagem), até um metro de profundidade. Concluíram 
que os solos de pastagem eram os que apresentavam maior quantidade de carbono, 
seguidos dos solos sob coberto florestal e que os solos agrícolas armazenavam 
quantidades de carbono significativamente inferiores aos usos citados (floresta e 
pastagem). Isto corrobora os resultados obtidos no presente estudo, pois para a área 
do alto rio Sabor as áreas agrícolas também armazenam quantidades de carbono 
inferiores às dos demais usos (floresta, mato, pastagem e gramíneas). 
Yu et al. (2007) investigaram a distribuição do carbono nos solos da China e 
observaram que a maior densidade média de carbono orgânico aparecia nas zonas 
húmidas e mais baixas, 209,9 t C ha-1, o que pode estar relacionado com a tendência 
ao acúmulo de matéria orgânica. Porém o valor máximo de densidade foi registado 
numa área de floresta de coníferas (225,9 t C ha-1). Diferentemente dos resultados 
apresentados por estes autores, as pastagens (equivalente às zonas húmidas) e as 
florestas não possuem os maiores valores de carbono na bacia do alto rio Sabor, 
estando estes associados às áreas de matos (Tabela 8). 
 Os solos das pastagens possuem um valor médio de 100% de coberto vegetal, 
enquanto as áreas agrícolas apresentam o menor valor, 39,5 % (Figura 33). A maior 
percentagem de coberto vegetal nas pastagens não está associada a maiores 
quantidades de carbono nas camadas mais superficiais (Tabela 8), o que pode estar 
relacionado com as perturbações causadas pelo homem e pelos animais nestes 




Figura 33 - Percentagem de coberto vegetal para os diferentes usos do solo amostrados. 
 
A percentagem de coberto vegetal influencia significativamente a quantidade de 
carbono presente no solo (Tabela 9), em todas as profundidades analisadas. Com base 
no valor de r2 a camada 0-5 cm é a que evidencia a maior influência, verificando-se 
uma redução dessa influência com a profundidade. No aspecto global (camada de 0-30 
cm), se mantem a relação significativa entre a quantidade de carbono, com um valor de 
r2 inferior aos das camadas mais superiores.  
Tabela 9 - Resultados dos testes de regressão entre a percentagem de coberto vegetal e a 





























Profundidade (cm) Regressão p r2 (%) 
0-5 Geométrica <0,00001 16,7 
5-10 Geométrica 0,0007 9,4 
10-20 Geométrica 0,015 4,9 
20-30 Geométrica 0,0409 2,7 
0-30 Geométrica 0,002 7,4 
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Em todas as camadas amostradas, observa-se uma tendência de aumento da 
quantidade de carbono presente no solo com o aumento da percentagem de coberto 
vegetal, ou seja, ocorre uma relação positiva entre as duas variáveis (Figura 34). Esta 
constatação também fornece um contributo para explicar os menores valores de 
carbono nas áreas dedicadas à agricultura, pois são as que mostram menor 
percentagem de coberto vegetal. 
Debarba (2002) estudou o comportamento do carbono orgânico em solos de 
Erechin e Santo Ângelo, Brasil, e constatou que a redução de entrada de biomassa no 
solo reflete-se numa diminuição da concentração de carbono orgânico neste. Isto ajuda 
a explicar a tendência de aumento da quantidade de carbono com o aumento da 
percentagem de coberto vegetal (Figura 34 e 35).  
 
 
Figura 34 - Dispersão dos dados da quantidade de carbono nas profundidades 0-5 (A), 5- 10 
(B), 10-20 (C) e 20-30 cm (D) em relação à percentagem de coberto vegetal determinado na 




Figura 35 - Dispersão dos dados da quantidade de carbono na profundidade de 0-30 cm em 





A área da bacia do Alto Rio Sabor integra treze Unidades Solo diferentes. As 
que ocupam maior percentagem da área são os Leptossolos úmbricos de xisto (Iux) e 
os Leptossolos dístricos órticos de xisto (Idox), com 44,9 % e 28,8 %, respectivamente 
(Figura 36).  
 
 
Figura 36 - Carta de solos da bacia do Alto Rio Sabor. Fonte: Agroconsultores e Coba (1991). 
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A colheita das amostras de solo abrangeu nove das unidades solo identificadas, 
sendo esta colheita mais frequente nos solos que ocupam a maior percentagem da 
área (Iux e Idox). Comparando estes dois tipos de solo, os Iux mostram maior 
quantidade de carbono armazenada, e apresentam diferenças significaticas em todas 
as camadas, com exceção da camada mais superficial (0-5 cm) (Tabela 10). 
Tabela 10 - Estatística descritiva da quantidade de carbono armazenado (t C ha-1) nas 
profundidades amostradas nas diversas Unidades Solo da área de estudo. Letras diferentes 
associadas à média indicam diferenças significativas entre unidades solo. 
Parâmetro Unidades Solo 
 
Bdxm Idom Idox Ieob Iub Iug Iux Lxb Uhs 
 0-5 cm         
Nº de pontos 9 3 29 9 4 3 53 4 2 
Mínimo 2,4 6,3 3,9 3,4 4,4 26,0 4,3 3,3 2,4 
Máximo 22,4 13,8 20,3 10,9 7,9 30,1 33,5 12,7 22,1 
Média  10,1b 9,2ab 10,1b 6,5a 5,9a 28,0c 15,8b 7,7a 12,3b 
Variância 4,3 1,6 1,8 0,6 0,2 0,4 4,2 1,7 19,5 
Desvio Padrão 2,1 1,3 1.35 0,7 0,5 0,65 2,1 1,3 4,4 
 5-10 cm         
Nº de pontos 9 3 29 9 4 3 53 4 2 
Mínimo 2,1 3,8 2,5 3,5 3,7 21,3 2,8 3,2 2,2 
Máximo 13,6 7,0 15,2 9,0 6,7 30,5 31,0 14,2 14,5 
Média  5,7a 5,1a 6,9a 5,4a 5,1a 24,6c 12,6b 6,6a 8,3ab 
Variância 1,1 0,3 0,9 0,3 0,2 2,6 3,6 2,6 7,6 
Desvio Padrão 1,05 0,5 0,9 0,6 0,4 1,6 1,9 1,6 2,7 
 10-20 cm         
Nº de pontos 9 3 29 9 4 3 53 4 2 
Mínimo 3,7 7,6 2,7 7,1 6,7 25,3 0,0 5,4 5,0 
Máximo 14,3 10,3 21,3 15,9 11,4 52,9 48,9 19,7 21,9 
Média  9,3a 8,8a 10,9a 9,5a 8,4a 34,8c 21,5b 9,4a 13,4a 
Variância 1,3 0,2 2,6 1,0 0,5 24,7 11,6 4, 8 14,4 
Desvio Padrão 1,1 0,4 1,6 1,0 0,7 4,9 3,4 2,2 3,8 
 20-30 cm         
Nº de pontos 9 3 29 9 4 3 53 4 2 
Mínimo 3,8 5,2 2,1 3,9 4,8 20,0 0,0 3,9 5,4 
Máximo 19,9 6,8 15,6 15,5 6,8 43,8 53,4 14,2 16,7 
Média  9,8a 6,2a 7,7a 7,8a 5,8a 35,8c 17,9b 7,4a 11,1a 
Variância 2,4 0,1 1,2 1,3 0,1 18,8 13,9 2,2 6,4 




Quando se considera todas as unidades solo, observa-se que os Leptossolos 
úmbricos de rochas básicas (Iub) mostram, tendencialmente, menores quantidades de 
carbono e os Leptossolos úmbricos de granito (Iug) exibem sempre valores 
significativamente superiores aos restantes (Tabela 10), o que está relacionado com a 
posição geográfica que ocupam na paisagem e com o uso da terra associado. Os Iub 
aparecem nas zonas mais baixas e são explorados em agricultura, enquanto os Iug são 
os solos representativos das zonas mais altas e estão ocupados por matos (Figura 36) 
(Fonseca et al., 2012b). De um modo geral, os Leptossolos úmbricos possuem um teor 
médio/elevado de matéria orgânica no horizonte A, porém a quantidade desta é afetada 
por diversos fatores ambientais (Figueiredo, 2001). Observa-se uma forte influência das 
características ambientais sobre a quantidade de carbono no solo. A área a sul da 
bacia, onde se encontra a maior diversidade de unidades solo (Figura 36), possui 
menor altitude e usos da terra (Figura 32) que podem causar redução da quantidade de 
carbono, portanto são as áreas que possuem menores quantidades de carbono no 
solo.  
Srinivasarao et al. (2009) estudaram solos agrícolas em 21 locais da Índia e 
observaram que a quantidade de carbono armazenada em Cambissolos variava entre 
26,7 e 59,7 t C ha-1. Na bacia do Alto Rio Sabor amostrou-se um Cambissolo 
(Cambissolo dístrico crómico de migmatitos; Bdxm), que mostrou um valor de carbono 
total de 34,8 t C ha-1 (Figura 37), valor que se encontra dentro do intervalo referido por 
aqueles autores. Na Amazónia Legal Brasileira, na espessura de um metro, os 
Cambissolos dístricos mostram uma quantidade média de 77,5 t C ha-1, e os 
Leptossolos dístricos e êutricos possuem 116,1 e 86,2 t C ha-1, respectivamente. 
Diversos fatores, tais como clima e vegetação pouco perturbada, favorecem o 
armazenamento de carbono no solo desta região tropical (Moraes et al, 1995). Os 
Leptossolos úmbricos de granito e xisto (Iug e Iux), da área de estudo, apresentam 
quantidades de carbono semelhantes às dos solos amazónicos, com 123,2 e 67,7 t C 
ha-1, nesta ordem, os restantes contêm valores aproximados ou inferiores a 45 t C ha-1 
(Figura 37). 
Yu et al. (2007) estudaram a quantidade de carbono armazenado nos solos da 
China com base num levantamento realizado na década de 80, na profundidade de um 
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m. Referem que para toda a área a quantidade média de carbono orgânico no solo é de 
96,0 t C ha-1. A maior parte do carbono está armazenado em Cambissolos, que 
atingem valores da ordem de 102,8 t C ha-1 e os Histossolos (solos orgânicos) registam 
os maiores valores, 994,7 t C ha-1. Nas bacias hidrográficas do rio Yangtze e do rio 
Amarelo os Leptossolos armazenam 55,7 e 41,4 t C ha-1, respectivamente, e os 
Luvissolos 142, 1 e 88,0 t C ha-1, nesta ordem.   
Afonso & Arrobas (2009) estudaram os solos da cidade de Bragança e 
obtiveram que os Cambissolos e Leptossolos possuem uma capacidade de troca 
catiónica (CTC) alta a muito alta e média, nesta ordem, e é sabido que a CTC está 
dependente da presença de matéria orgânica e argila no solo, indicando que estes 
solos podem apresentar maiores quantidades de carbono. Também observaram uma 
forte influência de fatores como altitude e uso da terra na distribuição espacial do 
carbono. 
 
Figura 37 - Quantidade média de carbono (t C ha-1) para as diversas unidades solo na 
profundidade 0-30 cm. 
 
O efeito do tipo de solo na distribuição média da quantidade de carbono na 
camada 0-30 cm, bem como em todas as camadas quando consideradas 
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individualmente (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm), dá-se de forma muito semelhante à 
obtida a partir da modelação com base nos valores de altitude, ou seja, maiores valores 
de carbono a norte e menores a sul (Figura 38,Figura 39,Figura 40,Figura 41 e Figura 
42). Sabe-se que a distribuição do carbono no solo depende de múltiplas variáveis 
ambientais, sendo as características do solo importantes nesta distribuição (Fonseca et 
al., 2012a), mas a altitude é um fator decisivo na explicação da variação do carbono na 
área de estudo, seguida do uso da terra. 
 
 
















Figura 41 - Quantidade média de carbono (t C ha-1) na profundidade 10-20 cm para as 
diversas unidades solo. 
 
Figura 42 - Quantidade média de carbono (t C ha-1) na profundidade 20-30 cm para as 
diversas unidades solo.  
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4.3 Modelação linear multivariada 
 
Os resultados da regressão linear mostram que todos os modelos testados (ver 
descrição dos modelos na Tabela 1) se relacionam de forma significativa com a 
quantidade de carbono do solo na profundidade 0-30 cm. Porém o modelo 4, que inclui 
os dados de altitude, uso da terra, unidades solo e declive, é o que melhor representa a 
distribuição do carbono na bacia do Alto Rio Sabor, pois possui o maior valor de r2 
(Tabela 11). 
Adicionar a cada modelo uma nova variável (Tabela 1) que se relaciona 
significativamente com os dados resulta num aumento do r2 (Tabela 11). O modelo 1, o 
que utiliza apenas dados relativos à altitude, demonstra que esta variável é a que 
explica a variação da maior parte dos dados de carbono, pois isoladamente auxilia a 
explicar quase 36% da variação, e esta importância da altitude se repete em todas as 
profundidades. 
Tabela 11 - Valores de r2 e significância obtidos com a aplicação dos modelos de regressão 
linear múltipla aos dados da quantidade de carbono na camada 0-30 cm de profundidade. 
Modelo r2 Aumento do r2 Significância (p) 
1 0,359 0,359 <0,0001 
2 0,441 0,083 <0,0001 
3 0,478 0,036 <0,0001 
4 0,529 0,051 <0,0001 
 
Para o modelo 4 obteve-se os valores dos coeficientes não padronizados no 
software IBM SPSS, e com estes construiu-se a Equação (5). A partir dessa Equação, 
realizou-se a modelação do carbono para a bacia do Alto Rio Sabor (Figura 43). 
Verifica-se que, assim como para os resultados da modelação linear univariável com 
dados da altitude, a região mais a norte é a que possui as maiores quantidades de 
carbono no solo, este mesmo comportamento deve-se ao fato da maior parte da 
variação do carbono no solo ser explicada pela altitude. 
61 
 
𝐶 (𝑡/ℎ𝑎) = 0,089 ∗ 𝑎 + 5,897 ∗ 𝑢𝑡 + 3,104 ∗ 𝑠 − 0,466 ∗  𝑑 − 50,308                                       (5) 
 
Onde: 
a: Altitude (m); 
ut: Numeração referente ao uso da terra (Tabela 2); 
s: Numeração referente ao solo (Tabela 3); 
d: Declive (%). 
 
Figura 43 – Mapa de distribuição do carbono (t C ha-1) na camada 0-30 cm, com base nos 
resultados da modelação linear multivariada. 
 
O fato deste modelo linear multivariado explicar apenas 53 % da variação da 
quantidade de carbono presente no solo pode estar relacionado com a necessidade de 
compreender outros componentes associados à dinâmica da matéria orgânica, pois 
outros modelos que buscam quantificar a quantidade de carbono no solo consideram 
características da vegetação e da microbiota. Exemplo do modelo Century 4.0 que foi 
desenvolvido para quantificar nutrientes presentes nos primeiros 20 cm de solo, que 
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em suas equações considera aspectos estruturais da biomassa, como teor de celulose 
e lenhina, atividade microbiana, além de outros fatores ligados à paisagem, como 
quantidade de argila, limo e areia do solo, temperatura e humidade (Leite & Mendonça, 
2013).  
Para a profundidade 0-5 cm, dos quatro modelos, apenas o modelo 4 não é 
significativo, assim como na análise univariável do declive, esta variável não interfere 
de forma significativa na análise multivariada (Tabela 12). Nota-se para esta 
profundidade uma grande importância do uso da terra, com base no aumento que este 
causou no valor de r2. 
Tabela 12 - Valores de r2 e significância obtidos com a aplicação dos modelos de regressão 
linear múltipla aos dados da quantidade de carbono na camada 0-5 cm de profundidade. 
Modelo r2 Aumento do r2 Significância (p) 
1 0,274 0,274 <0,0001 
2 0,407 0,133 <0,0001 
3 0,461 0,055 <0,0001 
 
Como o modelo 3 apresenta o maior valor de r2 construiu-se a partir dele a 
Equação (6). Tal como para os resultados alcançados na profundidade 0-30 cm, a área 
localizada a norte detém a maior quantidade de carbono no solo e a localizada a sul a 
menor. Esta variação, para além da influência altitude, está ligada a mudanças no tipo 
de solo e no uso da terra (Figura 44), relacionando-se com maior intensidade do uso da 
terra, pois a adição dessa variável ao modelo fez com que o valor de r2 aumentasse 
0,133, enquanto a adição do tipo de solo causou um aumento de apenas 0,055. 
 
𝐶 (𝑡/ℎ𝑎) = 0,019 ∗ 𝑎 + 1,167 ∗ 𝑢𝑡 + 0,719 ∗ 𝑠 − 11,289                                       (6) 
Onde: 
a: Altitude (m); 
ut: Numeração referente ao uso da terra (Tabela 2); 





Figura 44 - Mapa da distribuição do carbono (t C ha-1) na camada 0-5 cm, com base nos 
resultados da modelação linear multivariada. 
 
Na profundidade 5-10 cm observa-se o mesmo comportamento da camada 
anterior (0-5 cm), com os maiores valores de carbono localizados a norte e os menores 
a sul, e sem interferência significativa do declive na distribuição do carbono (Tabela 
13). Assim, o modelo 3 é o mais ajustado aos dados desta camada, e a partir dele 
construiu-se a Equação (7) e realizou-se a modelação da distribuição do carbono 
(Figura 45). Para esta profundidade o uso da terra é menos representativo que na 
profundidade anterior, porém esta variável mantém maior relevância quando 
comparada com o tipo de solo. 
 
Tabela 13 - Valores de r2 e significância obtidos com a aplicação dos modelos de regressão 
linear múltipla aos dados da quantidade de carbono na camada 5-10 cm de profundidade. 
Modelo r2 Aumento do r2 Significância (p) 
1 0,280 0,280 <0,0001 
2 0,365 0,096 <0,0001 




𝐶 (𝑡/ℎ𝑎) = 0,017 ∗ 𝑎 + 0,797 ∗ 𝑢𝑡 + 0,647 ∗ 𝑠 − 10,870                                      (7) 
Onde: 
a: Altitude (m); 
ut: Numeração referente ao uso da terra (Tabela 2); 
s: Numeração referente ao solo (Tabela 3). 
 
 
Figura 45 - Mapa da distribuição do carbono (t C ha-1) na camada 5-10 cm, com base nos 
resultados da modelação linear multivariada. 
 
Na camada 10-20 cm o modelo 4 apresenta o maior valor de r2.  No modelo de 
seleção de variáveis stepwise o declive nesta profundidade possui uma interferência 




Tabela 14 - Valores de r2 e significância obtidos com a aplicação dos modelos de regressão 
linear múltipla aos dados da quantidade de carbono na camada 10-20 cm de profundidade. 
Modelo r2 Aumento do r2 Significância (p) 
1 0,300 0,300 <0,0001 
2 0,380 0,080 <0,0001 
3 0,424 0,044 <0,0001 
4 0,453 0,029 <0,0001 
 
Logo, a partir da obtenção dos coeficientes não padronizados do modelo 4 
construiu-se a Equação (8) e realizou-se a modelação da distribuição do carbono em 
toda a área de estudo. Pode-se notar que mesmo com a adição do declive na Equação 
algumas características da distribuição do carbono mantêm-se, pois os maiores valores 
encontram-se a norte e os menores a sul, o que está relacionado com o facto da maior 
parte da variação da quantidade de carbono ser explicada pela altitude e os efeitos 
associados a esta, como temperatura e humidade (Fonseca et al., 2012b). A principal 
alteração na distribuição do carbono verifica-se nas vertentes (efeito declive) (Figura 
46). 
𝐶 (𝑡/ℎ𝑎) = 0,027 ∗ 𝑎 + 1,929 ∗ 𝑢𝑡 + 0,957 ∗ 𝑠 − 0,142 ∗ 𝑑 − 15,505                                     (8) 
Onde: 
a: Altitude (m); 
ut: Numeração referente ao uso da terra (Tabela 2); 
s: Numeração referente ao solo (Tabela 3); 





Figura 46 - Mapa da distribuição do carbono (t C ha-1) na camada 10-20 cm, com base nos 
resultados da modelação linear multivariada. 
 
Assim como na camada 10-20 cm, o modelo 4 ajustou-se com maior qualidade 
aos dados da profundidade 20-30 cm. Portanto, utilizou-se os valores dos coeficientes 
não padronizados deste modelo e construiu-se a Equação (9). 
 Nesta profundidade nota-se uma maior influência do declive na variação dos 
dados, este causou um incremento no valor de r2 superior ao causado pelo uso da terra 
e tipo de solo (Tabela 15). 
Tabela 15 - Valores de r2 e significância obtidos com a aplicação dos modelos de regressão 
linear múltipla aos dados da quantidade de carbono na camada 20-30 cm de profundidade. 
Modelo r2 Aumento do r2 Significância (p) 
1 0,334 0,334 <0,0001 
2 0,356 0,022 <0,0001 
3 0,386 0,030 <0,0001 




𝐶 (𝑡/ℎ𝑎) = 0,029 ∗ 𝑎 + 1,527 ∗ 𝑢𝑡 + 0,789 ∗ 𝑠 − 0,222 ∗  𝑑 − 15,196                                       (9) 
Onde: 
a: Altitude (m); 
ut: Numeração referente ao uso da terra (Tabela 2); 
s: Numeração referente ao solo (Tabela 3); 
d: Declive (%). 
 
Ao modelar a distribuição de carbono a partir da Equação (9) verificou-se o 
mesmo comportamento registado para as demais camadas de profundidade, porém 
com uma perceptivel interferência do declive na distribuição do carbono, pois as 
vertentes possuem menor quantidade de carbono armazenado, quando comparado 
com áreas de topo de morro e planicies de fundo de vale. Porém os maiores valores de 
carbono mantêm-se a norte e os menores a sul, como reflexo do gradiente de altitude, 
uso da terra e tipo de solo (Figura 47).  
 
 
Figura 47 - Mapa da distribuição do carbono (t C ha-1) na camada 20-30 cm, com base nos 





Os resultados da distribuição do carbono na bacia do Alto Rio Sabor indicam 
que o carbono se encontra em maior quantidade na zona norte do território, o que 
resulta da interferência das variáveis ambientais, pois nesta zona é onde estão 
localizados os locais de maior altitude e com usos da terra (essencialmente matos e 
floresta), que favorecem o armazenamento de carbono no solo. A altitude é a variável 
ambiental que mais influência exerce sobre a distribuição do carbono no solo e o 
declive, regra geral, não interfere com aquela distribuição. 
Os solos localizados abaixo dos 800 m, mostram valores de carbono 
significativamente inferiores aos que ficam acima dos 1000 m. A faixa entre os 800 e os 
1000 m constitui uma zona de transição com valores de carbono estatisticamente 
idênticos aos encontrados nas altitudes acima e abaixo daquele intervalo. 
As áreas de menor declive (inferior a 30%) são as que armazenam maiores 
quantidades de carbono, porém não mostram diferenças significativas em relação às 
áreas com declive mais acentuado, com exceção da camada mais profunda (20-30 cm) 
Dentre os usos da terra, os matos são os que possuem a maior quantidade 
média de carbono armazenado no solo, mas apenas com diferenças estatisticamente 
significativas em relação ao uso agrícola da terra. Mantêm valores idénticos aos 
observados nos solos de floresta, pastagem e gramíneas. 
As unidades de Leptossolos úmbricos de granitos (Iug) e de xistos (Iux) são as 
que armazenam maiores quantidades de carbono.  Percebe-se que existe uma grande 
influência do uso da terra e da altitude sobre o armazenamento de carbono no solo, 
pois a sua distribuição está mais dependente destas duas varíáveis, que do tipo de 
solo.  
Os modelos lineares multivariados construídos possuem valores de r2 superior a 
0,419, sendo que o modelo para a profundidade total (0-30 cm) mostra um r2 de 0,529.  
Portanto, as variáveis utilizadas nestes modelos estatísticos são componentes da 
paisagem e tidos à macroescala e explicam parte da distribuição do carbono 
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armazenado no solo. Para maior exatidão da compressão dessa distribuição existe a 
necessidade da observação dos componentes à microescala, como a microbiota e as 
características da biomassa. Observa-se também a necessidade de validação e 
calibração dos resultados obtidos por este método de modelação, para assim aferir 
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